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Die Prufung der oben genannten Patentanmeldung hat zu dem nachstehenden Ergebnis gefQhrt. 
Zur Aufierung wird eine Frist von 

4 Monat(en) 

gewahrt, die mit der Zustellung beginnt. 

Fur Unterlagen, die der Aulierung gegebenenfalls beigefugt werden (z.B. Beschreibung, Beschreibungsteile, Patentanspruche, 
Zeichnungen), sind je zwei Ausfertigungen auf gesonderten Blattern erforderlich. Die AufJerung selbst wird nur in einfacher 
Ausfertigung benotigt. 

Werden die Beschreibung, die Patentanspruche oder die Zeichnungen im Laufe des Verfahrens geSndert, so hat der Anmelder, 
sofern die Anderungen nicht vom Deutschen Patent- und Markenamt vorgeschlagen sind, im Einzelnen anzugeben, an welcher 
Stelle die in den neuen Unterlagen beschriebenen Erfindungsmerkmale in den ursprunglichen Unterlagen offenbart sind. 
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Hinweis auf die Moglichkeit der Gebrauchsmusterabzweigung 

Der Anmelder einer mit Wirkung fur die Bundesrepublik Deutschland eingereichten Patentanmeldung kann eine Gebrauchsmusteranmeldung, 
die den gleichen Gegenstand betrifft, einreichen und gleichzeitig den Anmeldetag der friiheren Patentanmeldung in Anspruch nehmen. Diese 
Abzweigung {§ 5 Gebrauchsmustergesetz) ist bis Hum Ablauf von 2 Monaten nach dem Ende des Monats mdglich, in dem die 
Patentanmeldung durch rechtskraftige Zuruckweisung, freiwillige Rucknahme oder RQcknahmefiktion erledigt, ein Einspruchsverfahren 
abgeschlossen oder - im Falle der Erteilung des Patents - die Frist fur die Beschwerde gegen den Erteitungsbeschluss fruchtlos verstrichen ist. 
Ausfuhrliche Informationen uber die Erfordemisse einer Gebrauchsmusteranmeldung, einschlie&lich der Abzweigung, enthalt das Merkblatt fur 
Gebrauchsmusteranmelder (G 6181), welches kostenlos beim Patent- und Markenamt und den Patentinformationszentren erhaltlich ist. 
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(1) US 4 082 864 

(2) DE 43 03 434 CI ... 

Durch (1) sind bereits ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Infiltration eines 
strangformigen Materials mit geschmolzenem Metall bekannt, die ubereinstimmend mit den 
Gegenstanden der Patentanspruche 1 und 5 folgende Merkmale aufweisen (vgl. Spalte 2, 
Zeile 43 bis Spalte 4, Zeile 1 1 und Zeichnung): 

- Das als Fasern bezeichnete strangformige Material wird vor der Infiltration mit 
geschmolzenem Metall mit einem als Boride bezeichneten Flussmittel 
beschichtet, um die Benetzbarkeit zu verbessern. 

- Die Infiltrationsvorrichtung umfasst einen Badbehalter 32 fur das 
geschmolzene Metall 34, der einen als Rohr 28 bezeichneten 
Einlassdichtabschnitt aufweist, und eine als Ofenzone 14 bezeichnete 
Flussmittelbeschichtungseinrichtung fur das strangformige Material 26. 

Damit sind die Gegenstande der Patentanspruche 1 und 5 nicht mehr neu. 

Der Gegenstand des Patentanspruches 2 beruht nicht auf einer erfinderischen Tatigkeit, weil 
das Infiltrationsverfahren gemaB (1) auch schon die Verfahrensschritte 

- kontinuierliches Einfuhren des strangformigen Materials durch einen 
Einlassdichtabschnitt in einen Badbehalter, der das geschmolzene Metall 
enthalt, 

- : * - Herausziehen des strangformigen Materials aus dem Badbehalter und 

- Beschichten des strangformigen Materials mit Flussmittel in einer 
Flussmittelbeschichtungseinrichtung, die nahe dem Badbehalter mit 
Einlassrohr 28 angeordnet ist, 

umfasst (vgl. Spalte 2, Zeile 43 bis Spalte 4, Zeile 1 1 und Zeichnung). Dort ist zwar 
abweichend vom Gegenstand des Patentanspruches 2 nicht vorgesehen, dass der Innenraum 
des Badbehalters unter Druck steht. 

Dass aber bei einem Infiltrationsverfahren zur Herstellung von Metall-Matrix- 
Verbundwerkstoffen, in die Verstarkungsmateri alien eingebettet sind, die Metallschmelze mit 
Druck beaufschlagt vyird, Iiegt nahe, weil es aus (2) bekannt ist und dort auf dem 
einschlagigen Fachgebiet zum gleichen Zweck vorgesehen ist (vgl. Spalte 4, Zeile 48 bis 
Spalte 5, Zeile 10). 

Die Patentanspruche 1, 2 und 5 sind daher nicht gewahrbar. 

Ein der Patentfahigkeit der Gegenstande der Patentanspruche 3 und 4 entgegenstehender 
Stand der Technik konnte bisher nicht ermittelt werden. Der Anmelderin wird anheim gestellt, 
einen hierauf gerichteten beschrankten Hauptanspruch und eine angepasste Beschreibung 
einzureichen. 

Mit den vorliegenden Unterlagen ist die Erteilung des Patents nicht moglich. 
Priif ungsstelle fur Klasse C 22 C 
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@ Verfahren zum Herstellen von Metall- Matrix-Verbundwerkstoff en 

(§) Verfahren zum Herstellen von MetaJI-Matrix Verbundwerk- 
stoffen a us einer Metall-Matrix, in die Verstarkungsrnateria- 
lien eingebettet sind. Die Verstarkungsrnaterialien werden in - 
eine Vorform gebracht, die in einem Tiegel angeordnet wird. 
Ober der Formdffnung wird das Metall materia I angeordnet, 
das die Metall- Matrix bilden soil. Der Tiegel mit der Vorform 
und dem MetallmateriaJ wird in einem Vakuumofen evakuiert 
und bis zum Schmelzen des Metallmaterials erwarmt. Der 
Tiegel wird anschlieEend aus dem Vakuumofen herausge- 
nommen und in einem DruckgefaB angeordnet und darin mit 
Druck beaufschlagt, so daS das Metal I mate Hal die Vorform 
infiltriert. Der infiltrierte Korper wird anschlie&end abgekuhlt 
und aus dem DruckgefaB entnommen. 
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Beschreibung 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen 
von Metall-Matrix- Verbundwerkstoffen aus einer Me- 
tall-Matrix, in die Verstarkungsmaterialien eingebettet 
sind, bei dem die Verstarkungsmaterialien in eine Vor- 
form gebracht werden, die Vorform in einem Hegel 
angeordnet wird und im Bereich der FormOffnung das 
Metallmaterial angeordnet wird, das die Metall-Matrix 
bilden soil, und der Tiegel mit der Vorform und dem 
Metallmaterial evakuiert, bis zum Schmelzen des Me- 
tallmaterials erwarmt, mit Druck beaufschlagt und an- 
schlieBend abgekiihlt wird 

Ein derartiges Verfahren ist aus der US-PS 3 547 180 
bekannt 

Metall-Matrix- Verbundwerkstoffe werden im allge- 
meinen dadurch hergestellt, daB ein Verstarkungsmate- 
rial mit Hilfe eines Vorformhalters durch Wickeln oder 
Legen in die gewflnschte Form gebracht wird Das in 
dieser Weise angeordnete Verstarkungsmaterial bildet 
die durch das Metall zu infiltrierende Vorform. Das Me- 
tallmaterial, das die Vorform infiltrieren soil, das heiBt 
der sogenannte Speiser, wird im Bereich der Formoff- 
nung angeordnet AnschlieBend wird die gesamte An- 
ordnung evakuiert und bis zum Schmelzen des Metall- 
materials erwarmt Sobald das Metallmaterial ge- 
schmolzen ist, bildet es einen gasdichten AbschluB zur 
Vorform. Von auBen wird ein Gasdruck aufgebaut, der 
das aufgeschmolzene Metallmaterial in die Vorform 
drQckt, so daB die evakuierten Hohlraume zwischen den 
Verstarkungsmaterialteilen ausgefiillt werden. Wegen 
der Nichtbenetzbarkeit oder der schlechten Benetzbar- 
keit der Verstarkungsmaterialien durch das Metallma- 
terial ist zum AusfQllen dieser ZwischenrSume ein Viel- 
faches des Atmospharendruckes notwendig. Um uner- 
wQnschte chemische Reaktionen zwischen dem Metall- 
material und dem Verstarkungsmaterial zu vermeiden, 
muB die Anordnung anschlieBend sehr schnell abge- 
kiihlt werden, was insbesondere bei der Verwendung 
von Kohlenstoffasern als Verstarkungsmaterialien von 
Bedeutung ist Derartige unerwunschte chemische Re- 
aktionen kdnnen die Verstarkungsmaterialien beispiels- 
weise die Fasern schwSchen und andererseits in der 
Metall-Matrix Einlagerungen bilden, die die Eigenschaf- 
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dersprechenden Anfor derungen genugen. 

Das hat ztir Folge, daB das InfiltrationsgefaB eine 
hohe Festigkeit haben muB und in seiner AusfQhrung 
mit dementsprechend hohen Kosten verbunden ist Je 
grdBer der herzustellende Kdrper des? Verbundwerk- 
stoffes ist, um so hdher werden diese Kosten, \yas zur 
Folge hat, daB Bauteile mit groBen Abmessungen fiber- 
proportional hohe Kosten verursachen. 

Nach dem Druckaufbau und nach dem Infiltrieren der 
Vorform durch das Metallmaterial muB zur Vermeidung 
der eingangs genannten chemischen Reaktionen eine 
moglichst schnelle Abkuhlung erzielt werden. Diese ist 
um so schwieriger, je grdBer die Vorform ist, wobei 
erschwerend hinzukommt, daB nicht nur der infiltrierte 
15 Kdrper, sondern die gesamte Inneneinrichtung des Infil- 
trationsgefaBes Warme gespeichert hat, die gleichfalls 
abgeffihrt werden muB. Dadurch erhoht sich der Auf- 
wand fur das Kuhlsystem. 
Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe be- 
20 steht demgegenuber darin, das Verfahren der eingangs 
genannten Art so auszubilden, daB die Kosten der zu 
seiner Durchfuhrung erforderlichen Vorrichtung verrin- 
gert sind 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren soli es insbe- 
25 sondere mSglich sein, den infiltrierten Kdrper schneller 
abzukQhlen und dadurch chemische Wechselwirkungen 
zwischen dem Verstarkungsmaterial und dem aufge- 
schmolzenen Metallmaterial insbesondere zwischen ei- 
nem Fasermaterial und schmelzfliissigem Aluminium zu 
verringern. 

Diese Aufgabe wird gemafi der Erfindung durch die 
Verfahrensschritte gel6st, die im Kennzeichen des Pa- 
tentanspruchs 1 angegeben sind 

Der Grundgedanke der erfindungsgemaBen Ausbil- 
dung besteht somit darin, im Gegensatz zu dem bekann- 
ten Verfahren nicht eine einzige Baueinheit als Infiltra- 
tionsgefaB zu verwenden, sondern zwei verschiedene 
GefSBe, namlich einen Vakuumofen und ein DruckgefaB 
vorzusehen, die zusammen mit geringeren Kosten als 
das aufwendige InfiltrationsgefaB verbunden sind, das 
bei dem bekannten Verfahren verwandt wird 

Im ersten GefaB, d h. im Vakuumofen, wird die An- 
ordnung aus Metallmaterial und Vorform evakuiert und 
bis zum Schmelzen des Metalimaterials erwarmt So- 
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ten der Matrix yerschlechtern. Darunter sind insbeson- 45 bald diese Vorgange abgeschlossen sind, wird der Tiegel 



dere Sprfidigkeiten, Festigkeitsverluste und RiBbildun- 
gen zu verstehen. 

Eine weitere Schwierigkeit bei der Herstellung von 
Metall-Matrix- Verbundwerkstoffen besteht darin, daB 
Gaseinschltisse auBerordentlich storend sind imd we- 
sentlich schwerer als bei Qblichen GieBverfahren zu ver- 
meiden sind. 

Bei dem eingangs genannten Verfahren, das aus der 
US-PS 3 547 180 bekannt ist, wird erne aus nur einer 
Baueinheit bestehende Vorrichtung dazu benutzt, die 
Anordnung aus Metallmaterial und Verstarkungsmate- 
rial zu evakuieren, zu erwarmen, mit Druck zu beauf-; 
schlagen und anschlieBend abzukiihlen. In ihrem Grund- 
aufbau besteht diese Baueinheit im Inneren aus einem 
dickwandigen GefaB, das einerseits vakuumdicht und 
andererseits druckfest ist und in der die Vorform und 
das Metallmaterial zum Infiltrieren der Vorform ange- 
ordnet werden. 

Die bei dem bekannten Verfahren benutzte Vorrich- 
tung, d k insbesondere das InfiltrationsgefaB, muB bei 
einer erhdhten Temperatur von bis zu 800°C vakuum- 
und druckbestandig sein. Da es auch beheizbar und 
schnell abkilhlbar sein muB, muB es zwei einander wi- 



samt Inhalt in das zweite GefaB, d h. das DruckgefaB, 
gegeben. Im DruckgefaB wird ein Druck aufgebaut, der 
ausreicht, um das Verstarkungsmaterial der Vorform zu 
infiltrieren, woraufhin das DruckgefaB, der Tiegel und 
50 die infiltrierte Vorform schnell abgekuhlt werden. 

Da wahrend der Zeit zwischen dem Offnen des Vaku- 
umofens und dem Druckaufbau im DruckgefaB der nor- 
male Luftdruck, d h. der Atmospharendruck, die Metall- 
schmelze auf die Vorform drilckt, sollte die Ausbildung 
55 von Tiegel, Vorformhalter, Schmelz- und Vorform so 
sein, daB die Vorform durch die durch den Atmospha- 
rendruck beaufschlagte Metallschraelze gasdicht abge- 
schlossen ist, damit keine Luft in die evakuierte Vorform 
eindringt Der Atmospharendruck sollte aber nicht aus- 
60 reichen, die Metallschmelze in die Vorform hineinzu- 
drOcken, sie sollte die Vorform nur an der Oberfiache 
beriihren. Wflrde die Vorform schon durch das Wirken 
des Atmospharendruckes infiltriert, so konnte es zu che- 
mischen Wechselwirkungen zwischen der Metall- 
65 schmelze und dem Verstarkungsmaterial kommen, da 
unter Umstanden relativ viel Zeit vergeht, bis der Tiegel 
vom Vakuumofen im DruckgefaB angeordnet ist 

Bei der Verwendung von Keramikfasern als Verstar- 
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kungsmaterial ist vorzugsweise ein Volumenanteil von 
45% Keramikfasernvorgesehen. 

Im folgenden wird anhand der zugehorigen Zeich- 
nung ein besonders bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung naher beschrieben. Es zeigen 5 

Fig. 1 eine Schnittansicht eines Vakuumofens zur 
Verwendung bei dem Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 2 in einer Schnittansicht ein DruckgefaB zur Ver- 
wendung bei dem Ausfiihrungsbeispiel des erfindungs- 10 
gemaBen Verfahrens, 

Fig. 3 in einem Diagramm das infiltrierte Volumen 
gegeniiber dem aufgebrachten Druck bei Verwendung 
von Keramikfasern als Verstarkungsmaterial mit einem 
Volumenanteil von 45% und 15 

Fig. 4 in einem Diagramm, den InfiltrationsauBen- 
druck gegenuber dem Volumenfullfaktor der Vorform. 

In Fig. 1 ist ein Vakuumofen 5 dargestellt, der mit 
einer Heizung 6 versehen ist und in dem herausnehmbar 
ein Tiegel 4 angeordnet ist, der einen Vorformhalter 3 
aufnimmt, in dem die Vorform 1, d. h. die in der ge- 
wunschten Weise angeordneten Verstarkungsmateria- 
lien und der Speiser 2, d. h. das Metallmaterial, beispiels- 
weise ein Stuck Aluminium angeordnet sind 

Der in Fig. 1 dargestellte Vakuumofen wird im ersten 
Verfahrensschritt zur Herstellung eines Metall-Matrix- 
Verbundwerkstoffes dazu verwandt, die Vorform 1 und 
den Speiser 2 im Tiegel 4 zu evakuieren und bis zum 
Schmelzen des Speisers 2 zu erwarmen. Dazu wird der 
Tiegel 4 mit dem Speiser 2, dem Vorformhalter 3 und 
der Vorform 1 beladen und im Vakuumofen 5 angeord- 
net Vor dem Evakuieren wird mit einem Inertgas ge- 
spulL Nach dem Evakuieren erfolgt ein Aufheizen unter 
Vakuum, so daB der Speiser 2 aufschmilzt. Die ge- 
wiinschte Schmelztemperatur unter Vakuum wird ent- 35 
sprechend eingestellt 

Vor dem zweiten Verfahrensschritt, namlich der ei- 
gentlichen Infiltration der Vorform 1 durch das Metall- 
material wird der Vakuumofen 5 geoffnet und wird der 
Hegel 4 mit dem schmelzfliissigen Metallmaterial her- 40 
ausgenommen. 

. Die Anordnung ist dann dem Atmospharendruck aus- 
gesetzt, der die Metallschmelze beaufschlagt und dafur 
sorgt, daB die Vorform 1 gasdicht abgeschlossen ist Es 
wird dafur gesorgt, dafi der Atmospharendruck aller- 45 
dings nicht ausreicht, die Metallschmelze in die Vorform 
1 zu driicken und damit bereits eine Infiltration zu be- 
wirken. 

Der Mindestdruck, bei dem eine Infiltration der Me- 
tallschmelze in die Vorform 1 beginnt, hangt von der 50 
Hohe der Nichtbenetzbarkeit zwischen der Metall- 
schmelze und dem Verstarkungsmaterial und damit von 
der Wahl der verwandten Materialien, der Oberflachen- 
spannung der Metallschmelze, vom Querschnitt der 
Hohlraume oder Kanale zwischen den einzelnen Teiien 55 
des Verstarkungsmaterials und damit vom Volumenan- 
teil oder Volumenfullfaktor der Verstarkungsmateria- 
lien und der Homogenitat ihrer Verteilung ab. 

Fig. 3 zeigt den typischen Verlauf des infiltrierten Vo- 
lumens gegenuber dem aufgebrachten Druck bei Kera- eo 
mikfasern als Verstarkungsmaterial mit einem Volu- 
menanteil von 45%. Aus Fig. 3 ist ersichtlich, daB eine 
Infiltration erst bei einem Druck von mehr als 0,1 MPa, 
das heiBt bei einem Druck iiber dem Atmospharen- 
druck, beginnt und daB das MaB an Infiltration bis zu es 
einem Druck von etwa 1,2 MPa zunirnmt Hohere Volu- 
menanteile der Fasern verschieben die Druckgrenzwer- 
te nach oben. Das heiBt mit anderen Worten, daB bei 
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gleichem Volumenfullfaktor Vorformen mit Fasern mit 
groBerem Durchmesser leichter zu infdtrieren sind als 
Vorformen mit Fasern mit kleineren Durchmessern. 

Nichtbenetzbarkeit liegt bei AhOa-Fasern, bei SIC- 
Fasern, bei bestimmten Kunststoffasern und bei Koh- 
lenstoffasern vor. Von diesen Fasern haben die 
Ab03-Fasern mit einem Benetzungswinkel von etwa 
103° die geringste Netzbarkeit mit Aluminium, der ent- 
sprechende Wert fur SIC-Fasern und Kohlenstoffasern 
liegt bei etwa 150°. 

Das Diagramm gemaB Fig. 4 zeigt den Druck, bei 
welchem die Infiltration beginnt gegenflber dem Volu- 
menfullfaktor fur AhCb-Fasern mit 15 urn Durchmesser 
bei 660° C und bei einer Schmelzenoberflachenspan- 
nung von 0,86 J/m 2 . 

Der in Fig, 4 dargestellte Kurvenverlauf wurdes unter 
der Annahme berechnet, daB die Fasern genau parallel 
und mit konstantem Abstand zueinander angeordnet 
sind Dabei hat jede Faser, welche sich nicht an der 
20 Oberflache der Vorform befindet, genau sechs gleich 
weit entfernte Nachbarfasern. 

GemaB Fig. 4 wurde bei einem Volumenfullfaktor 
von weniger als 0,33 bereits eine Infiltration bei Atmo- 
spharendruck auf treten. TatsSchlich tritt eine fehlerhaf- 
25 te Infiltration bei Atmospharendruck bei diesen Fasern 
schon bei einem hoheren Volumenfullfaktor auf, da die 
Fasern nicht so gleichmaBig in die Vorform eingebracht 
werden kdnnen, wie es bei der Berechnung des Kurven- 
verlaufes angenommen wurde, so daB sich auch groBere 
30 Kanale ergeben, in die die Schmelze vorzeitig eindrin- 
gen kann. 

Der aus dem Vakuumofen 5 herausgenommene Tie- 
gel 4, dessen Vorform 1 durch die Metallschmelze unter 
Atmospharendruck luftdicht abgeschlossen ist, wird an- 
schlieBend in ein DruckgefaB 8 eingebracht, das in Fig, 2 
dargestellt ist Dieses DruckgefaB 8 ist mit einer Kuh- 
lung 9 versehen. 

Im DruckgefaB wird anschlieBend ein Druck von 1 bis 
etwa 15 MPa aufgebaut, der dazu fuhrt, daB das aufge- 
schmolzene Metallmaterial die Vorform 1 zum infiltrier- 
ten Korper 7 in Fig. 2 infiltriert Der Tiegel 4 mit Vor- 
formhalter 3 und dem darin gebildeten infiltrierten Kor- 
per 7 wird anschlieBend im DruckgefaB 8 abgekiihlt und 
aus dem DruckgefaB 8 herausgenommen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen von Metall-Matrix 
Verbundwerkstoffen aus einer Metall-Matrix, in 
die VerstSrkungsmaterialien eingebettet sind, bei 
dem 

— die Verstarkungsmaterialien in eine Vor- 
form gebracht werden, 

— die Vorform in einem Tiegel angeordnet 
wird und im Bereich der Formoffnung das Me- 
tallmaterial angeordnet wird, das die Metall- 
Matrix bilden soli, und 

— der Tiegel mit der Vorform und dem Me- 
tallmaterial evakuiert, bis zum Metallschmel- 
zen des Metallmaterials erwarmt, mit Druck 
beaufschlagt und anschlieBend abgekiihlt wird, 
dadurchg kennzeichnet,daB 

— der Tiegel mit der Vorform und dem Me- 
tallmaterial in einem Vakuumofen zunachst 
evakuiert und bis zum Metallschmelzen des 
Metallmaterials erwarmt wird und anschlie- 
Bend aus dem Vakuumofen herausgenommen 
und unter Atmospharendruck und mit dem ge- 
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schmolzenen Metallmaterial auf ein Druckge- 
faB Obertragen wird, in dem der Hegel ohne 
weitere Erwarmung mit Druck beaufschlagt 
und dann abgekQhlt wird, wobei die Materia- 
lien der Verbundwerkstoffe und/oder der Vo- 5 
lumenanteil der Verstarkungsmaterialien und/ 
oder die Homogenitat ihrer Verteilung so ge- 
wahlt werden, daB der Atmospharendruck 
nicht ausreicht, das aufgeschmolzene Metall- 
material in die Vorform zu drucken. 10 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Keramikfasern als Verstarkungs- 
material der Volumenanteil bei wenigstens 45% 
liegt 
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